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摘　要:随着小电流接地选线等各种不同原理的配网终端装置被广泛纳入配电自动化系统,配电终端的动作性能测

试与设备优选成为配电网建设的重要关注问题。长期以来,包括选线装置在内,一般配网终端的实际性能并不能接

近实验室测试的理想效果,因为入网测试阶段的方法是离线进行的,无法对实际配电网中复杂的故障随机场景进行

全面遍历及考核。由于缺乏全面的测试数据,评价方式也相对单一化,无法全面排查配网终端的潜在缺陷。为克服

此类问题,借助实时动态仿真系统(RTDS)建立真实配电网模型,为装置提供全面丰富的故障场景;并以小电流接地

选线装置为例,借助 RTDS测试结果,提出一种基于Logistic回归模型的装置动作性能影响因素评估方法,对入网设

备的全面检验及选择具有实际参考价值。
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Abstract:WiththedevelopmentoftheFaultedFeederSelectionDevice(FFSD)withthegroundingcurrenttechnolo-

gy,lotsofFFSDswithdifferentprincipleshavebeenusedinthedistributionautomationsystem.Mostresearchesfo-

cusonexaminingtheactualperformanceofdifferentFFSDsandthenchoosingthesuitableones.However,theactual

operationperformanceoftheseFFSDisnotsatisfiedinpractice.Ononehand,thetestofonlineperformanceisex-

aminedoffline,soitishardtofindtheoverallstochasticfaultscenariosofpowerdistributionnetwork.Ontheother

handavalidassessmentmethodologyisabsentwithoutentiretestinginformation,thepotentialdrawbacksofdistribu-

tionnetworkterminalcannotbepredictedandremoved.Inordertosolvethesetwoproblems,thispaperfirstlyes-

tablishesarealdistributionnetworkmodelbasedonthePTDS,whichprovidesvariousfaultscenariosforthefaulty
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linedetection.Inaddition,byusingtheresultsofRTDStestfromdifferentfaultylinedetections,anintegratedas-

sessmentmethodforthedefectofFFSDbasedonLogisticregressionmodelisputforward.Finally,theblindareaof

FFSDwithdifferentprinciplesisintroducedandassessedwiththeproposedmethod,whichprovidesasignificantref-

erencevaluesfortheselectionofaccessingnetworkequipment.

Keywords:distributionterminal;logisticregressionanalysis;RTDS;smallcurrentneutralgroundingsystem;test

verification

　　随着智能配电系统的建设与改造,配电终端设

备目前广泛应用于中国6-66kV 配网中,起着提高

供电可靠性和供电质量、缩短事故处理时间、减少停

电范围、提高配电系统运行的经济性、降低运行维护

费用的重要作用[1]。然而,配电终端的工程验收和

后期运行维护所面临的压力也日益增大,为了及早

发现配电终端存在的问题和缺陷,并有针对性地进

行完善和改进,急需对配电终端的性能进行测试和

验证,并且根据不同产品的性能、不同的应用场景进

行设备优选,以提高终端设备的动作正确率和电网

的运行可靠性。

目前基于不同原理的选线装置(以小电流接地

选线装置为例)已被广泛地纳入各地配电自动化系

统[1],然而,根据各地配电网实际运行记录,现有的

小电流接地选线装置的平均正确动作率并不令人满

意,大量标称选线准确率极高的设备在实际应用时

并不能达到相应的期望。主要原因可归纳以下。

首先,电网不允许反复模拟短路试验,动模试验

则存在着操作复杂、故障场景单一、成本高昂的不

足[2-3]。考虑到测试的可实施性及经济性,针对配网

终端的传统入网测试基本是依赖继电保护测试仪或

简单的测试模拟屏[4],无法精确模拟真实电网故障

场景下的电流及电压暂态特性,很难发现被非线性

等因素掩盖的问题,所得出结论的可信度较差。

针对小电流接地选线装置的算法及其改进原

理,已有诸如利用功率方向的判别方法、基于谐波谱

分析的判别方法、主动式信号注入原理、Half-wave

分析法以及若干基于小波理论的在线选线方法等,

并逐步推广于工程应用。然而,受制于原理的单一

性,上述方法单独或组合使用时依然存在一定的不

足。文献[5]分析了谐波判别法虽然原理简单、定位

精确,但是检测时由于所使用的信号微弱,容易受到

其他干扰信号的影响;文献[6]分析了信号注入法,

虽然不容易受到谐波干扰,但是注入的信号由于能

量有限,易受到线路上分布电容的影响,同时在遇到

高阻接地时也无法顺利选出故障线路;文献[7]分析

功率方向法虽易受到线路上分布电容的影响,但并

不适用于经消弧线圈接地的系统,且需要在各测量

端安装定位系统,成本较高,因而采用单一选线原理

的装置并不具有良好的选线性能。为了弥补选线装

置在不同故障场景下适应能力的缺陷,新式的选线

装置采用多种判据的复合选线原理。这样,虽然在

一定程度上提高了选线性能,但也更加难以通过理

论分析手段评估设备性能。事实上,配电网故障的

随机性非常大,传统的测试方法由于样本不足,无法

全面分析评估设备的性能。

为克服上述缺陷,该文利用数字仿真平台(real-

timedigitalsimulator,RTDS)搭建真实配电网模

型,产生足够丰富的配电网各种工况下的运行场景,

为包括选线装置在内的配电终端测试与数据分析提

供良好的硬件基础;进一步将 RTDS测试结果记为

因变量,将不同故障工况记为自变量,构建 Logistic
回归分析模型,针对不同原理的配电终端分别分析

影响其动作正确率的主要因素、次要因素和可忽略

因素。该文以小电流接地选线装置为例,利用上述

实时数字测试平台测试其在不同故障场景下的选线

盲区,同时基于 Logistic回归模型分析该设备动作

性能的敏感因素,为用户提供透明的设备选型依据,

有利于选线装置的完善。

1　闭环测试平台构建

基于RTDS的小电流接地系统仿真测试平台

由RTDS、多路电流/电压功率放大器以及选线装置

组成,系统构成如图1。
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图1　硬件平台连接

Figure1　Hardwareplatformconnectiondiagram

　　在上位机中搭建拥有多条馈线的辐射状配网模

型,同时设置丰富的故障场景。RTDS中包含多个

RACK模块,每一个 RACK 模块都由大量的 DSP
板卡集成。编程人员可通过 RSCAD平台对系统一

次架构进行搭建、模拟及输出,并将模拟量通过

GTAO输出板卡与待测设备所需要的母线三相电

压,馈线的零序电流和母线零序电压输出给功率放

大器。输出的母线三相电压以及母线零序电压连接

至电压放大器,输出的馈线零序电流连接至电流放

大器。放大器将 RTDS输入的毫伏级模拟故障信

号放大至实际故障水平,并将该信号输送给被测装

置,至此完成测试平台的搭建。

为获取精确的闭环测试结果需要建立能够准确

模拟真实故障环境的数字模型。在 RTDS上位机

RSCAD中搭建小电流接地系统的模型,该模型结

构如图2所示。
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图2　配电网建模

Figure2　Distributionnetworkmodeling

配电网结构采用的是常见的单电源辐射拓扑结

构。具体模型参数如下:

① 电源:系统中高压侧连接到110kV 的网络

中。在该模型中使用线电压为110kV 的电压源模

拟;

② Xeq:配电网按弱电网计算[8],短路容量为

3000MV·A;

③ 主变压器:理想变压器,采用三相双绕组结

构。变比为110/10.5kV,在低压侧中性点接入消

弧线圈;

④ 馈线:架设6条架空线路,长度分别为14、

12、12、20、10和5km;

⑤ 配电变压器:设置为理想变压器,变比为10.

5/0.4kV;

⑥ 负荷:考虑到电网中的非线性负载,在每条

线路的负荷测加入含有谐波的电压源。

一般情况下,小电流接地系统单相故障的特征

不明显,但是考虑到故障的随机性,一般存在如下几

个显著影响故障分量特征的主要因素,包括故障类

型、消谐度、过渡电阻及谐波比例等。在该文构建的

测试平台中,为全面考核各种因素对配电终端的性

能影响,计及上述因素的详细参数设置为[9]

① 故障时刻:选取故障相的相位分别为 0°,

30°,60°和90°时触发单相接地故障;

② 故障性质:包括瞬时性故障、永久性故障和

间歇性弧光接地算3种故障性质;

③ 故障电阻:包括金属性接地故障(0欧姆)、

低阻接地故障和高阻接地故障等3种故障电阻;

④ 谐波含量:谐波源的幅值设为国家标准的

100%、50%和0%;

⑤ 中性点接地方式:设置中性点不接地和中性

点经消弧线圈接地,后者补偿度分别为5%、8%和

10%。
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将上述单个故障场景因素随机组合,即可充分

利用 RTDS的强大仿真能力,形成丰富的故障场

景,并用 RTDS输出所有的故障场景组合,触发故

障并记录装置动作结果。

2　Logistic回归分析模型的建立

经典强中心算法中,雷云的运动可视为线性运

动[7,10],故在传统预测中多采用线性外推法来对雷

云的位置进行跟踪预测。而在实际过程中,雷云的

运动往往受多方面因素影响,如云层自身大小与厚

度,风力风向与地形等,而此类因素又随时间与空间

的不同差异明显,故雷云的运动呈现更复杂的非线

性,简化为线性运动并不能足够精确描绘其运动规

律,导致预测结果有较大误差。

近年来,随着智能算法的普及,针对非线性映射

的问题有了更好更简洁的解决方式。其中,最小二

乘支 持 向 量 机 算 法[11-12] (leastsquaressupport

vectormachine,LS-SVM)作为一种新颖的智能算

法,将传统SVM 中求解非二次问题转换为求解线

性问题。针对不知雷云运动输入与输出数据明确函

数关系的情况下,利用训练学习逼近预测的输出

结果。

2.1　模型建立

该文将影响配电终端动作性能的影响因素分为

连续量和分类变量[10],而该研究的实质是解决离散

型随机变量的回归问题,因此传统基于线性回归法

的原理不再适用,需采用Logistic回归法[11]。通过

对大量数据中各故障条件(自变量)的回归系数进行

分析,即可以该自变量为依据,计算选线装置判断失

败或错误与该自变量的关联性,从而揭示各自变量

在评估装置性能中的作用和强度。被测装置是由一

系列的自变量构成的非线性函数,每个自变量代表

着能够影响装置选线结果的影响因子,具体表达

式为

p=
expα+β1x1+β2x2+…+βnxn( )

1+expα+β1x1+β2x2+…+βnxn( )
(1)

式中　因变量p 为装置正确选线的概率;x1,x2,

…,xn 是自变量;β1,β2,…,βk 是logistic回归待定

系数。对式(1)进行 Logit变换,假设x 为反应变

量,p 为模型对应的概率,得到多元logistic回归模

型为

lnpi/1-pi( ) =α+∑
k

k=1
βkxki (2)

式中 　pi =P yi/x1i,x2i,…,xki( ) 是 在 自 变 量

x1i,x2i,…,xki 取给定值时正确选线的概率,其中α
为截距,β为斜率。上述研究中,首先应利用显著性

水平排除该文分析关联性的若干因素,然后利用逐

步回归的形式确定主要自变量,最后以这些自变量

对应的回归系数为指标,考核选线装置失效场景与

各自变量的关联度,包括正相关与负相关。

2.2　变量设置

可将闭环测试结果进行二分类,即因变量Y 中

包含正确选出故障线1与未正确选线0这2种可能

出现的结果。各种因变量名词及赋值见表1,其中,

X1 表示发生时刻,X2 表示故障稳定程度,X3 表示故

障电阻,X4 表示谐波源,X5 表示中性点接地方式。

表1　因素赋值

Table1　Factorassignmenttable

变量 赋值

X1 0°→1,30°→2,60°→3,90°→4

X2 瞬时性接地→1,永久性接地→2,弧光接地→3

X3
金属性接地故障→1,电阻接地故障→2,

高阻接地故障→3

X4
谐波幅值0%→1,谐波幅值50%→2,

谐波幅值100%→3

X5
中性点不接地→1,消谐度5%→2,
消谐度8%→3,消谐度10%→4

3　测试结果分析验证

目前,通过市场销售的选线装置种类众多,其使

用原理也互有差异。该文选取江西九江市级配网作

为算例场景,采用3种最普遍的选线装置,将其编号

为 A、B、C,并输入闭环测试验证系统;随后,在lo-

gistic回归模型中录入所有闭环测试结果和对应测

试环境参数的因素值;最后,随机抽取200组测试结

果进行分析,可得出导致设备不能准确选线的主要

因素、次要因素以及可忽视因素。

1)A类装置性能分析。
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利用Logistic回归分析模型所导出的 A 装置

输出结果如表2所示。

表2　A类设备分析结果

Table2　ClassAequipmentanalysisresult

变量 系数β 标准误差
Wald

统计量
自由度 显著度

常数 5.493 1.098 25.011 1 0.000

X1 -0.084 0.369 0.52 1 0.820

X2 -0.772 0.602 1.648 1 0.199

X3 0.075 0.541 0.019 1 0.890

X4 -3.850 0.788 23.895 1 0.000

X5 0.292 0.379 0.592 1 0.442

对所得到的显著性结果进行分析,可提取若干

平均水平明显大于0.05的显著度,分别为X1、X2、

X3、X5,说明该台设备的动作性能与这些变量关联

程度相对较小,应该被剔除,因为上述变量在所建立

的回归模型中属于无效变量。经上述方法处理后,

最终的回归模型为

p=
exp5.493-3.850x6( )

1+exp5.493-3.850x6( )
(3)

　　式(3)表明,造成装置选线不准的主要原因是系

统中含有的谐波源干扰,代表谐波源的自变量系数

为负数,表明随着谐波幅值的增大,选线装置正确选

线的概率越低。

根据设备 A的产品说明书,暂态无功功率方向

法是其采用的单一判据,通过检测点的暂态无功功

率来判断故障区段。当检测点位于故障线路故障点

到母线区段,暂态无功功率值为负;同理,检测点位

于故障线路故障点至负荷区段,暂态无功功率为正。

前置滤波器的性能将极大的制约选线正确率的提

高,因为该方法的实现很大程度上取决暂态特征分

量的有效提取[12]。当系统中出现谐波干扰时,基于

上述方法的设备 A 无法有效甄别故障分量与无效

谐波分量,容易产生误判。随着谐波幅值的增大,滤

波器截取频带范围内无效谐波分量所占比例越来越

高,从而导致故障分量的暂态极性特征被掩盖,致使

选线装置正确率下降。

2)B类装置性能分析。

利用Logistic回归分析模型所导出的B装置输

出结果如表3所示。

表3　B类设备分析结果

Table3　ClassBequipmentanalysisresult

变量 系数β 标准误差
Wald

统计量
自由度 显著度

常数 4.708 0.964 23.838 1 0.000

X1 -0.065 0.292 0.050 1 0.824

X2 -0.351 0.473 0.551 1 0.458

X3 -1.071 0.330 10.513 1 0.001

X4 -2.712 0.599 20.500 1 0.000

X5 0.384 0.465 0.684 1 0.408

对所得到的显著性结果进行分析,可提取若干

平均水平明显大于0.05的显著度,分别为中性点接

地方式、故障发生时刻、故障持续时间和故障稳定程

度,说明该台设备的动作性能与这些变量关联程度

相对较小,应该被剔除,因为上述变量在所建立的回

归模型中属于无效变量。经上述方法处理后,最终

的回归模型为

p=
exp4.336-1.071x4-2.712x5( )

1+exp4.336-1.071x4-2.712x5( )
(4)

　　通过式(4)可知,配网馈线包含的谐波源是导致

B装置不能准确选择故障线路的首要因素,而高阻

接地的现象同样会导致装置无法准确选线。通过式

(4)还可以看出与接地电阻相关的自变量系数小于

0,这表示设备的准确选线概率随着接地电阻的增大

而减小。

通过查询B装置的设备技术规范可知,B装置

的判据主要是主动式信号注入法以及各次谐波综合

法的复合判据。主动式信号注入法是通过电压互感

器(voltagetransformer,VT)向配电网输入某种频

率的信号而无需故障自身的微小信号,追踪输入信

号来正确完成接地故障选线问题。但该类方法存在

信号注入综合阻抗与接地电阻同步增大的问题,导

致注入信号不够明显,造成装置选线存在一定干扰,

可能产生误选或拒选。而由于谐波污染会对各次谐

波综合法的使用造成影响,如果间谐频带中存在谐

波能量的泄漏量,可能导致该装置无法正确选线。

所以,接地大电阻和系统谐波污染是利用该复合判

据装置的选线盲区。
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3)C类装置性能分析。

利用Logistic回归分析模型所导出的C装置输

出结果如表4所示。

表4　C类设备分析结果

Table4　ClassCequipmentanalysisresult

变量 系数β 标准误差
Wald

统计量
自由度 显著度

常数 5.773 1.184 23.790 1 0.000

X1 -0.202 0.334 0.364 1 0.546

X2 -2.744 0.665 17.024 1 0.000

X3 -0.272 0.349 0.609 1 0.435

X4 -0.286 0.539 0.281 1 0.596

X5 -2.922 0.621 22.154 1 0.000

对所得到的显著性结果进行分析,可提取若干

平均水平明显大于0.05的显著度,分别为故障电

阻、谐波源、故障发生时刻和故障持续时间,说明该台

设备的动作性能与这些变量关联度相对较小,应该被

剔除,因为上述变量在所建立的回归模型中属于无效

变量。经上述方法处理后,最终的回归模型为

p=
exp5.773-2.744x3-2.922x6( )

1+exp5.773-2.744x3-2.922x6( )
(5)

　　式(5)表明设备C在中性点经消弧线圈接地的

配电网中选线准确率降低,同时故障性质为电弧故

障时也是导致装置不能正确选出故障线路的重要

原因。

通过查阅该类型设备的技术规范,可知其判据

主要为零序电流幅值判据,即将母线联结的各条出

线上的零序电流进行综合对比,进而判断是母线故

障还是线路故障。由于消弧线圈在中性点不接地系

统中的应用会破坏零序电流的分布,这样就会使得

应用此种方法的设备不再可靠。

另外,通过分析可知,电弧故障也是影响正确选

线的重要因素,因为电弧故障的不稳定性会使得依

赖于稳态零序电流的零序电流幅值法受到较大影

响,所以,一旦消弧线圈投入,不论消谐度如何,该装

置的适用性必将大大降低。

4　结语

该文依靠 RTDS构建了一种基于精确配电网

模型所构成的仿真测试平台,最大程度还原了故障

场景,为获得准确的配电终端动作结果数据奠定了

硬件基础;进一步在大量测试结果数据分析方面,通

过Logistic线性回归分析方法,以小电流接地选线

装置为例,查明了装置选线不准的主要因素、次要因

素和可忽略因素。利用该方法能较好地评估包括小

电流接地选线装置在内的配网终端的适应性与准

确度。

通常情况下,现有的测试方法主要基于继电保

护测试仪等对装置的静态性能、动作性能等进行验

证。与之相比,基于 RTDS平台能够涵盖丰富的故

障场景、海量的故障数据,因此基于该文所搭建的

RTDS平台,能够实现严格准确的配电终端性能测

试及缺陷挖掘,并有针对性地分析其造成装置动作

结果不正确的具体原因,可为设备制造厂家提供改

进意见,同时为电网用户设备选型提供相关技术

依据。
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